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Abstract of WO0247931 

The invention relates to two methods for 
operating a motor vehicle driven by an internal 
combustion engine (VM) and by two electric 
machines (E1, E2). The motor vehicle has a 
transmission (G) with two power paths (LP1 , 
LP2) that can be controlled independently of one 
another. Each power path (LP1, LP2) is coupled 
via a planetary gear system (PI , P2) to one of 
the electric machines (E1 , E2) and to the input 
shaft (KW) of the transmission (G) and can be 
coupled to the output shaft (AW) of the 
transmission (G) via selectable multiplications (1, 
2, 3, 4, 5, 6, R). The aim of the invention is to 
achieve a more efficient operation of the motor 
vehicle. To this end, the invention provides, in 
order to reduce gyratory mechanical power flow 
between both power paths (LP1 , LP2), 
particularly during boost operation or when 
recuperating braking energy, the multiplication 
combination (1 . 2, 3, 4, 5, 6. R) is modified or the 
engine speed is reduced or only one electric 
machine (El . E2) is used as a generator. A 
comfortable operation is additionally achieved in 
that during the electrical starting, the internal 
combustion engine (VM) is simultaneously 
switched on. 
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(57) Abstract: The invention relates to two methods for operating a motor vehicle driven by an interna] combastion engine (VM) 
and by two electric machines (El, E2). The motor vehicle has a transmission (G) with two power paths (LPl, LP2) that can be 
controlled independently of one another. Each power path (LPl. LP2) is coupled via a planetary gear system (PI, P2) to one of the 
electric machines (El, E2) and to the input shaft (KW) of the transmission (G) and can be coupled to die output shaft (AW) of the 
transmission (G) via selectable multiplications (1. 2, 3. 4. 5. 6, RX The aim of the invention is to achieve a more effidoit operation of 
the motor vehicle. To tfiis end, die invention provides, in order to reduce gyratoiy mecfaamcal power flow between both power paths 
(LPl, LP2X particularly during boost c^)eration or when recuperating braking enexgy, the multiplication combination (1, 2, 3, 4. 5. 6. 
R) is modified or the engine speed is reduced or only one electric machine (El, E2) is used as a generalon A comfortable operalion 
is additionally achieved in that during the electrical starting, die internal combustion engine (VM) is simultaneously switched on. 

[Fortsetzung auf iter ndchsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassong: Es wenlen zwei Veffiahien znm Betriebe eines von einem VcrtMcnimngsmotor (VM) and von zwci Hek- 
tromaschinen (El. E2) angetriebenen KraftSahrzeDgs vargescUagen. Das Kraft&htzeug hat ein Getiiebe (G) mit zwei onabhSngig 
voneinander steoobaren LeistnngspSaden (LPl, LP2). Jeder LeistongspEad (LPl, LP2) ist Bber jewrals ein Umlanfgctriebe (PI , P2) 
mit oner derElektromaschineo (LPl, LP2) and der Eingai^weUe (KW)des Getriebes (G) gekoppelt ond fiber schalibare Obcrset- 
znngpn (I, 2, 3, 4, 5. 6, R) mit der Aosgangswdle (AW) des Getriebes (G) koppelban Das Kraftfahizeug soU effizienter betrieben 
woden k5nnen. Dies wild eneicht» indem znr Venmndemng von kirasendem mcchanischem LdstungsfluB zwischen den beiden 
Leistongspfeden (LPl, LP2), insbesondeie im Boosd>etrieb oder bei der Reknperation von Bremseneigie. die Cbeisetznngskombi- 
nation ( 1, 2, 3, 4, 5. 6, R) veiSndert oder die Motordrdizah] gesenkl oder nur eine Hektromaschine (El , E2) als Generator venvcndet 
wild. En komfoitablerer Betrieb wild znsatzlich encicht, indem beim elektrischen Anfahren gleichzeitig der Veibrennungsmotor 
(VM) gestartet wild. 
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V^rffahrei^ znim Betrleb eines von einem V erbremiimasmotior und 
zwei Blektroinaschinen anQefcriebenen K-raf hf^Ti- r zeuaa 

Bes chreibung 

Die Erf indung geht aus von einem Verfahren nach d^m 
Oberbegrif f der unabbangigen Anspruche. 

Bin deraxtigee Verfahren ist zum Beispiel aus der DE 199 03 
936 Al bekannt. Bei diesem Verfahren wird ein Kraftfabrzeug 
zvimindest zeitweise von elneni Verbrennungsmotor 
ziainindest zeitweise von mindestens einer von zwedL 
Elektromascbinen angetrieben. Das Kraftfabrzeug weist ein 
Getriebe auf mit einer Eingangswelle, einer Ausgangswelle 
und zwei vmabhSngig voneinander steuerbaren Iieistungspfaden. 
Jeder Iieistungspfad ist ijber jeweils ein Utnlauf getriebe mit 
einer der beiden Elektromaschinen und der Eingangswelle 
gekoppelt und uber schaltbare tJbersetzimgen mit der 
Ausgangswelle koppelbar. Xst in jedem Leistungspfad ein Gang 
eingelegt, so )cann gleicbzeitig uber beide Leist\ingspfade 
Leistung an die Ausgangswelle iSbertragen werden. 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass mit einem mechaniscb 
relativ einf ach aufgebauten Getriebe ein guter Wirkungsgr-ad 
erzielbar ist. Allerdings bestebt die M6glichkeit, dass ein 
kreisender mechanischer Leisttingsf lu£ in den LeistiTingspfaden 



wo 02/47931 



- 2 - 



PCT/DEOl/03688 



entsteht. AuEerdem muss beim Anfahren oder beim Starten des 
Verbrennungstnotors erst noch ein zusatzlicher Gang eingelegt 
werden, was in dlesem Augenblick in dem betref f enden 
Leistungspfad eine Zugkrafttmterbrechung zur Polge hat. Dann 
muss noch die Motorbremse geldst werden. Beide FSlle sind 
mit Verlusten behaftet, wodurch der Wirkungsgrad sinkt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, das bekannte Verfahren derart 
weiterznbilden, dass ein ef f izienterer Betrieb eines 
Kraftfahrzeuges moglich ist. Gelost wird diese Aufgabe durch 
die Merkmale der unabhangigen Ansprucbe. 

Die erf indungsgemaSen Verfahren mit den kennzeichnenden 
Merkmaien der unabhangigen Ansprucdae H^Hon den Vorteil, • dass 
ein gegeniiber dem bekannten Verfahren noch eff izienterer 
Betrieb moglich ist, denn einerseits wird ein kreisender 
mechanischer Leisttingsf ludS im Getriebe zumindest vermindert; 
andererseits erfolgt keine Zugkraf tunterbrechung durch 
Einlegen eines Ganges. Die Leistung des VerbrennungBmotors 
kann bereits beim Anfahren zur Verfiigung gestellt werden. 
AulSerdem ist ausgeschlossen, dass beim Einlegen eines Ganges 
ein Ruckeln des Kraf tf alirzeugs entstehen kann. Femer kann 
-auf eine Motorbremse verzichtet werden. 

Zur Brfassung der kreisenden mechanischen Xieistung k5nnen 
die vom Verbrennungsmotor \md von den Elektroraaschinen 
erzeugten Drehmomente ermittelt und ausgewertet werden. Auch 
ist es mdglich, altemativ hierzu oder zusatzlich die 
Drehmomente bzw. deren Vorzeichen miteinander zu 
vergleichen. Diese Erfassung kann auf den atas den 
Steuergeraten bekannten Daten erfolgen. 

Bine besonders einfache MSglichkeit zom Anfahren oder 
Starten des Verbrennungsmotors ist, bei in beiden 
Leistungspfaden eingelegten GSngen einfacb das Drehmoment 
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einer Elektromaschine umzukehren oder das Drehmoment der 
einen Elektroraascliine zu erhohen und das Drehmoment der 
andere Elektromascliine zu senken- A\iEerdem erfolgt beim 
Start des Verbrennungsmotors keine Zugkraf tunterbrecbung . 

Mit zwel auf den Iieistungspf aden angeordneten 
Vorwartsgangen, die weit anseinander liegen ^inr^ jeweils in 
unterschiedlicben beistungspf aden angeordnet sind, 
anztifahren, hat den Vorteil, dass bereits bei kleinen 
Fabrzeuggeschwindigkeiten die Elektromaschinen mit gunstiger 
Drebzabl und gutem Wirkungsgrad betrieben werden. AuSerdem 
v/ird Bin relativ groSer Obersetzungsbereicb mit dieser 
Gangkorabination abgedeckt und gleichzeitig ein Motorstart 
aus dem elektrischen Pahrbetrieb heraus ermoglicht. 
Besonders groS ist der abgedeckte Ubersetzungsbereicb, wenn 
mit dem ersten und dem hdcbsten Gang, insbesondere dem 
secbsten Gang, angefabren wird. 

Wird mit dem in dem einen Iieistungspfad angeordneten 
Ruckwartsgeuig und djem in dem anderen Leistimgspf ad 
angeordneten zweiten Gang angefabren, werden dadurcb 
Scbwingimgen, insbesondere beim Motorstart, gut gedampf t . 
Dieser Bffekt wird nochmals verbessert, wenn der Betrag der 
Obersetzung des Rflckwartsganges gleic±i dem Betrag der 
Obersetzung des zweiten Ganges ist. 

Wenn keine elektriscbe Energieerzeugiuig gewunscbt wird -oder 
moglich ist, weil zum Beispiel die Batterie veil ist^ so 
wird eine Elektromaschine als Generator betrieben, die die 
andere - als Motor betriebene - Elektromaschine mit der vx)n 
ihr erzeugten Bnergie speist- 

Weitere Vorteile imd vorteilhafte Weiterbildungen der 
erfindungsgemaSen Verfabren ergeben sich aus den 
Uhteransprilchen und der Bescbreibung. 
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Bin AusfuhrungBbeispiel dear Erf indung ist iix der Zeichnung 
dargestellt imd in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erl&utert. Es zeigen 

Figiir 1 eine Ansicht eines Getriebes, 

Figur 2 die Topologie des Getriebes nacsh Pigur 1, 

Figur 3 die Punktion der Basis el emente des Getriebes, 

Figur 4 den Leistungsf luJS im Getriebe bei stationarer 

Fahrt, 

Figur 5 den Iieistungsf lufi beim elektrischen Anf ahren mit 

den GSngen R \md 2 im Moment des Motorsteirts , 
Figur 6 den Leistungsf lufi beim elektrischen Anfahren mit 

den Gangen R und 2 wSbrend dem Motors tart, 
Figur. 7 den Leistungsf lufi beim elektrischen Anfahren mit 

den oangen 1 imd 6 kurz vor dem Mo tor start, 
Figur 8 den Leistungsf luJB beim elektrischen Anfaliren mit 

den GSngen 1 und 6 im Moment des Motorstarts, 
Figur 9 den Leistungsf luS beim elektrischen Anfahren mit 

den GSngen 1 und 6 wSLhrend dem Motors tart, 
Figur 10 den Leistungsf luB im Stationfirbetrieb mit den 

Gangen 1 und 6, 
Figur 11 den Leistungsf lufi beim Anfahren ohne 

Batteriespeisimg, 
Figur 12 den Leistungsf luS kurz nach dem Anfahren ohne 

• Batteriespeisung, 
Figur 13 den Leistungsf lufi bei der Rekuperation von 
Brerasenergie mit Schleppbetrieb des 
Verbrennungsmotors , 
Figur 14 den Leistimgsf luS bei der Relcuperation von 
Bremsenergie mit Schleppbetrieb des 
Verbrennungsmotors und kreisendem Leistungsf luSr 
Pigur 15 den Leistungsf IviS bei der Rekuperation von 
Bremsenergie ohne Schleppbetrieb des 
Verbrennungsmotors, 
Figur 16 den Leistungsf luS bei der Rekuperation von 
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Bremsenergie ohne kreisenden Leistungsf liifi, 
Figur 17 den Leistungsf luB im Boostbetrieb mit 

kreisendem Leistungsf und 
Pigur 18 den LeistungsfliiJS im Boostbetrieb obne 

kreisenden Leistimgsf luiS. 

In der Figur 1 ist ein Teil des Antriebsstrangs , 
insbesondere ein Getriebe G, eines Kraf tfabrzeuges 
dargestellt, wie es bereits aus der DE 199 03 936 Al be3cannt 
ist. Hierbei werden von einer vom Verbrennungsmotor VM 
(Figur 2) angetriebenen Kurbelwelle KW bzw. Bingangswelle 
uber ein Zweimassenscbwungrad ZMS die PlanetentrSger zweier 
Planetengetriebe PI imd P2 juber zwei tSbersetzungen i^ und 
^A2 einer Verzweigung VZ angetrieben. Statt der 
Planetengetriebe PI und P2 konnen aucb andere Umlauf getriebe 
verwendet werden, wie zum Beispiel Reibrad-Umlauf "getriebe. 
Planetengetriebe PI, P2 sind aufgrund ihres Wirkungsgrades 
jedocb geeigneter. Das Zweimassenscbwungrad ZMS bewirkt eine 
Reduktion der Scbwingungsanregung des Getriebes G durcb den 
Verbrennungsmotor VM. 

Zwei Elektromaschinen El und E2 sind mit den Sonnenradem 
der entsprecbenden Planetengetriebe PI \md P2 uber die 
Obersetzimgen igi und iE2 verbunden. Die miteinander, zum 
Beispiel iiber einen elektriscben Zwiscbenkreis , und mit der 
Batterie des Kraftfabrzeugs verbundenen Elektromascbinen El, 
E2 sind mit einer Leistungselektronik fiir einen 
Vierquadrantenbetrieb ausgerustet. 

Das Getriebe G weist zwei liber die Elektromascbinen El, E2 
getreimt steuerbare Leistungspfade LPl, LP2 axif . Diese sind 
folgendermafien aufgebaut: Die Hoblrader der Planetengetriebe 
PI, P2 sind mit zwei Vorgelegewellen S und I. verbunden, 
welche dirrch Getriebesteller GS betatigte Scbieberauf f en SM, 
wobei die Getriebesteller GS von Motoren M angetrieben 
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warden, mit Zahnradem der Gange R, 1, 3, 5 bzw. 2, 4, 6 
verbunden werden konnenJ R ist der Ruckwartsgang, die Gange 
1 biB 6 sind die Gange filr die Vorw^rtsf ahrt . Die Zalmrader 
der Gange 1 bis 6 und R karamen mit entsprecbenden 
Gegenzahnradem auf der Ausgangswelle AW. Auf jeder 
Vorgelegewelle S, L ist im Betrieb ein Gang R, 1, 3 oder 5 
bzw. 2, 4 Oder 6 eingelegt. Die Verteilimg des Drebmoments 
auf die beiden Wellen S, L erfolgt in bekannter Weise dirrch 
Ansteuerung der Elektromaschinen El und E2 . 

Natiirlicb sind aucb weitere Anordnungsvariaaten der 
Planet engetriebe PI, P2 denkbar. Exemplarlscb sei die 
Einkopplung der Leistung des Verbrennungsmotors ^iber die 
jeweiligen HohlrSder bzw. die Auskppplung der Leistung zu 
den Vorgelegewellen ^iber die jeweiligen Stege genannt. 

Aus der vereinf acbten Darstellung der Pigur 2 geht die 
Tqpologie des Getriebes G bervor. Das Getriebe G weist zwei 
unabhangig voneinander steuerbare Leistungspfaden LPl und 
IiP2 auf, wobei jeder Iieistimgspf ad LPl, LP2 toer jeweils ein 
Uinlauf getriebe { Plane tengetriebe P1,.P2) mit einer der 
Elektromaschinen El, E2 und der Eingangswelle (Kurbelwelle 
KW) des Getriebes G gekoppelt ist und uber schaltbare 
tibersetzimgen (Gange R und 1 bis 6) mit der Ausgangswelle AW 
des Getriebes G koppelbar ist, wobei Leistung gleicbzeitig 
^iber beide Leistungspf ade IiPl, LP2 Qbertragbar ist. Die Art 
der Iieistungsm^rtragung wird vom Verbrennungsmotor VM und 
von den Elektromaschinen El, E2 beeinflufit. 

Aus den den Figuren 3a bis 3c. zugeordneten Pfeilen geht das 
Moment, die Drehzahl xrnd die r,eist\mg, die proportional dem 
Produkt aus Moment und Drehzahl ist, bezogen auf die 
einzelnen Getriebeelemente hervor. 
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Gemafi der Figur 3a, das die Verzweigung VZ von einer auf 
zwei Wellen zeigf , geht der Leistungsf lufi von einer auf zwei 
.Wellen hervor. Die Verlialtnisse der Drehzalilen zueinander 
bleiben gleich, die Drehmomente teilen sich, wobei die Summe 
null ergeben muss. 

Aus der Figur 3b gebt der IieistungsfluS CU>er ein 
Planetengetriebe PI Oder P2 hervor. Zwei Drehzalilen sind 
beliebig wahlbsur, die dritte hangt davon ab, wobei die 
Drebzabl des Steges ein gewicbtetes Mittel der beiden 
anderen Drebzahlen ist. Alle Drehmomente werden in einem 
festen Verbal tnis atifgeteilt, bzw. stehen in einem festen 
Verbaltnis zueinander, das abh&igig von den ZShnezahlen ist. 

Die Figur 3c zeigt den Leistungsf luS an einer Ubersetzung 
der Gange 1 bis 6 oder R. Die Drehzahl und das Drehmoment 
werden in edLnem von den Zahnezahlen abhangigen Verbaltnis 
gewandelt, beim Rflckw&rtsgang R Sndert sich zus&tzlich die 
Dreh- und Momentenrichtung . Die ubertragene Leistimg bleibt 
als Produkt aus Drehzahl imd Moment konstant. 

Aus der Figur 4 geht der Leistungsf luS im Getriebe G im 
stationaren Betrieb hervor. Die Leistung flieSt vom 
Verbrennungsmotor VM liber die Kurbelwelle KW, teilt sich 
^iber die Wellen S und ^fiber die GSnge 1 bis 6 bzw. R und 
somit uber die beiden Leistungspf ade LPl und LP2 auf und 
wird auf die Ausgangswelle AW ubertragen. Ein kleiner Teil 
flielSt <iber die Elektromaschinen El, E2, wobei fur das 
Bordnetz xmd elektrische Verluste ein Teil abgezweigt wird. 
Ist eine El ektromas chine El oder B2 momentenf rei , stutzt die 
andere das voile Moment ab imd die Leistung flieSt nxar lUber 
einen Leistungspfad LPl bzw. LP2. Dies gilt fto beide 
Leisttrngspfade LPl, LP2. Alle zwischen diesen beiden 
Zustanden liegenden tibersetzimgen lassen sich stufenlos 
darstellen. 
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In der Pigur 5 ist der Leistimgsf luJB beim elektrischen 
Anfahren mit den bereits eingelegten Gangen R xind 2 im 
Moment des Motorstarts gezeigt. Das Dxehmoment der 
Elektromascliine El der Getriebewelle S im Leistungspfad I.P1, 
bei der der Riickwartsgang R eingelegt ist, wird erhSlit imd 
das der anderen Elektromaspliihe E2 entsprechend vermindert. 
Daimit bleibt das Drehmoment an d.er Ausgangswelle AW 
erhalten. Dtirch die ungleicb verteilten Drehmomente entsteht 
ein zusatzlicbes Moment auf die Karbelwelle KW, das den 
Verbrennimgsmotor VM startet. 

In der Figur 6 ist der Leistungsf luS beim elektriscben 
Anfahren mit den GSLngen R und 2 wahrend des Motorstarts 
gezeigt. In diesem Moment dreht sicb der Verbrennungsmotor 
bereits, bat aber noch nicbt geztodet. Die Elektromaschine 
El hat hierbei eine bohe Leistung anf zxibringen, urn 
gleichzeitig das Kraf tfahrzeug anzutreiben imd den 
Verbrennungsmotor VM zu start en. Dies gelingt in der Regal 
beim Warmstart und bei kleinen Abtriebsleistungen. Werden 
zum Beispiel zum Starten des Verbrennungsmotors VM 5kW 
benotigt, Jcann die Elektromaschine El bei max. lOkW 
Kurzzeitleistung noch 5kW zum Abtrieb lief em. Znsatzlich 
wird zum Beispiel IkW von der Elektromaschine E2 geliefert, 
so dass 6kW am Abtrieb mdglich sind. 

Dieses Verfahren,. bei dem unmittelbar nach dem elektrischen 
Anfahren der Verbreimungsmotor VM gestartet wird, hat deix 
Vorteil, dass bereits wahrend des Startvorgangs des 
Verbrennungsmotors eine Abtriebsleistung am Rad zur 
Verfugung steht, die zur Beschleunigung des Pahrzeugs 
genutzt werden kann. Dies dient insbesondere bei einem 
Start -St opp-Betrieb des Pahrzeugs zur Erhohung des Komforts, 
da der Fahrer bereits beim Auslosen der Bedingung " f iir den 
Motors tart a nf a hr en kann. Dass der im einen Leistungspfad 
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LPl angeordnete R^ickwartsgang R imd der im anderen 
IteistTongspfad LP2 angeordnete 2. Gang eingelegt sind, wirkt 
sicli durch das gegensiimige Drehen der Leistungspf ade LPl 
und LP2 gunstig auf Schwingungen aus. Dieser Effekt wird 
noch verbessert, wenn der Wert der tlbersetzung des 
Riickwartsganges gleich dem Wert der tibersetzimg des zwelten 
Ganges, wobei jedoch beide Gange R und 2 umgekehrte 
Vorzeicben aufweisen. 

Aus der Pigur 7 geht der Leistungsf luE beim elektriscben 
A n f ahr en mit den bereits eingelegt en Gangen 1 und 6 kurz yor 
dem Motorstart bervor. Beim elektriscben Anfabren mit den 
Gangen 1 und 6 wirkt die Elektromascbine El als Motor. Ibr 
Drebrooment wird am Planetengetriebe PI und am Gang 1 zweimal 
verstarkt. Die zweite Elektromascbine E2 stutzt das 
Reaktionsmoment auf die Kurbelwelle KW ab. Damit ergibt sicb 
ein uragekebrter Leistxmgsf luS im Leistungspf ad LP2, die 
zweite Elektromascbine E2 wirkt als Generator. Wegen der 
llbersetzung des 6. Ganges bleiben die Drebzablen und damit 
aucb die Leistungen in diesem Leistungspf ad LP2 gering. 

In der Figur 8 ist der Leistungsf lul§ beim Motorstart 
gezeigt. Das Fabrzeug fabrt bierbei elektriscb mit den 
Gangen 1 und 6 an. Um den Start des Verbrennxmgsmotors VM 
einzuleiten, wird das Momentengleicbgewicbt zwiscben den 
beiden Elektromascbinen El, E2 aufgeboben. Das Moment der 
Elektromascbine E2 wird deutlich erb6bt, das der 
Elektromascbine El nur leicbt. Damit bleibt das 
Abtriebsmoment konstant, der Leistungsf luB im Getriebe G 
erbobt sich xmd an der Kurbelwelle KW liegt ein Drebmoment 
an, das zum Motorstart f<ibrt. 

In der Pigur 9 ist der Leisttmgsf lufi kurz nacb dem 
Motorstart zu erkennen. Der Verbrennungsmotor VM bat scbon 
eine DrebzcQil, er hat aber nocb nicbt geziQndet. Nun andeam 
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sich die Drehzahlea und damit der Leistungsf liijB erheblich. 
Die Drehzahl und die raotorische Leistung der Elektroraaschine 
El nehmen leicht ab, die Elektromascliiiie E2 andert ihre 
Drehrichtung und wechselt vom generatorischen in den 
motorischen Betrieb. Im Getriebe G kreist Leistung. Geepeist 
wird der Leistungsf luS aus den beiden Elektromascbinen Bl, 
E2. Senken f<ir die Leistung sind der Verbrennungsmotor VM 
und die Ausgangswelle AE^. 

Soil - in Abhangigkeit vom Pahrerwunsch, Fahrzeug- und/oder 
Umgebungszustand - entweder elektriscb Angef ahren imd/oder 
der VerbrennxmgsTOotor VM gestartet werden^ so ist also 
wichtig, dass bei in beiden Leistungspfaden eingelegten 
Gangen das Drehmoment wenigstens einer Elektromaschine El, 
E2 verSndert wird. KonJcret kaxm dies so ausgefuhrt werden, 
dass Drehmoment bzw. die Ricbtung des Drehmoment s einer 
Elektromaschine Bl, E2 umgekelrrt wird oder dass das 
Drehmoment der einen Elektromaschine El, E2 erhoht und das 
Drehmoment der andere Elektromaschine El, E2 gesenkt wird. 
Unter bestimmten Umst&aden ist auch eine unterschiedlich 
Starke Erh6hiing beider Drehmomente denkbar. Diese Verfahxen 
haben den Vorteil, dass sie einfach steuerbar sind, da 
lediglich die Elektromaschinen El, E2 entsprechend 
angesteuert werden mussen. AuSerdem kann eine 
Zugkraftunterbrechung in einem der beiden Leistungspfade 
LPl, LP2 vermiedea werden. Dies wirkt sich neben der 
erhoht en Effizienz auch in einem erhShten Komfort aus, da 
das Kraftfahrzeug beim Anf ahren weniger zum Ruckeln neigt. 

In der Figur 10 ist der Leistungsf lufi im stationaren 
Fahrbetrieb mit den Gangen 1 und 6 dargestellt. Nach dem 
Ende des Startvorgangs hat der Verbrennungsmotor VM geziindet 
und liefert Drehmoment und Leistung. Es andern sich die 
Drehmomente und der Leistungsf luE. Dabei stellt sich 
unmittelbar und ohne weitere Schaltvorgange ein typischer 
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Betriebszustand mit der Gangpaainmg 1 iind 6 ein. Die 
Gangpaazxmg 1 imd 6 ist unter anderem gut fur klexne 
Fabrzeuggescliwindigkeiten geeignet. Die. Elektromaschinen El, 
B2 ViaH<an dazm g{histige Betariebsdrehzahlen . t)ber die 
Steuerung des Momentenf lusses kdnnen stufenlos alle 
Obersetzttngen zwischen dem 1. und dem 6. Gang eingestellt 
werden. Je nach AQforderung, zum Beispiel bei steigender 
Pahrzeuggescbwindigkeifc oder Last, kann diese 

Gangkombination zum Beispiel durch 1 und 2, 1 und 4/ 3 und 6 
Oder 5 und 6 ersetzt werden. 

Es koromt bierbei also darauf an, dass mit zwei auf den 
Xjelstungspfaden LPl, IiP2 angeordneten Vorwartsg&tigen 1 und 
6, die weit auseinander liegen und jeweils in 
unterscbiedlichen Leistungspf aden LPl, IiP2 angeordnet sind, 
elektriscb angef ahren wird. Dadurcb. kann sowohl ein xelativ 
grower Gescbwindigkeitsbereich abgedeckt werden als aucb ein 
relativ hohes Startmoment f-Oz- den Verbrennungsmotor 
realisiert werden. Dies wisrd besonders gOnstig, wenn mit dem 
1. imd bochsten Gang, insbesondere wie bier dem 6. Gang, 
angefabren wird. 

Xn der Figur 11 ist der LeistungsfluS beim Anfahren mit 
Hilfe des Verbrennungsmotors VM obne Batteriespeisung 
gezeigt. Dies ist zum Beispiel erforderlicb, wenn die 
Batterie voll geladen ist und nicbt weiter belastet werden 
soli. Hierbei wird eine Elektromaschine E2 als -Generator xmd 
eine Blektromascbine El als Motor betrieben. Es sind bierzu 
zum Beispiel die Gange R imd 2 eingelegt. Bei laufen'dem 
Verbrenmmgsmotor VM und drehenden Blektromaschinen El, E2 
werden nun zwei imterschiedlich gericbtete Drehmomente an 
den Elektromascbinen El, E2 eingestellt. Die Elektromascbine 
El im Leistungspfad LPl mit dem RiiickweLrtsgang R wirkt 
motorisch. Die Blektromascbine E2 im Leistungspfad LP2 m±t 
dem Gang 2 wirkt generatoriscb. Die entstebende elektriscbe 
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Leistung wird (abziiglicli Verluste bzw. Bordnetzbedarf ) der 
motorisch arbeitenden Elektroraascbine Bl wieder zugef^ihrt, 
so dass die Batterie nicht beteiligt ist. Durch die 
Richtimgsuinkebr am Ruclcwajrtsgang R addieren sich die 
Drehinomente an der Aiisgangswelle AW wieder. Solange das 
. Kraf tfahrzeug steht,. muss der Verbrennungsmotor VM nur die 
Verliistleistimg ausgleichen und bringt dabei nur kleine 
Momenta auf . 

In der Figur 12 ist der Leistungsf liiS ktirz nach dem Anfabren 
ohne Batteriespeisung dargestellt. Setzt sich das 
Kraftfabrzeug in Bewegung, so flieSt Ijeistimg zur, 
Ausgangswelle AW. Bleibt die Motordrebzahl konstant^ erbaben 
imd verraindem sicb die' Drebzablen der beiden 
Elektromascbinen Bl, E2 und darait aucb die bei gleicber 
elektriscber Leistimg tibertragbaren Momente. Die Leistung 
des Verbrennungsmotors VM ninmit dann zu, und die zusatzlicbe 
Iieistung flieSt zur Ausgangswelle AW. Im weiteren Verlauf 
wird der Leistimgspfad LPl vdllig momentenf rei , der 
Rilckwartsgang R wird dann berausgenonimen imd durcb einen 
Vorwartsgang (typiscberweise 3, aber aucb 1 oder 5 mdglicb) 
ersetzt. Der Betrieb gebt auf den Standardfall tHr 
stationaren Betrieb uber. 

Vorteilbaft bei der Gangkombination R und 2 ist iiisbesondere 
die M6glicbkeit, beim Anfabren sowobl eine erb6bte 
Bordnetzbelastung als aucb einen im Getriebe G kreisenden 
mechaniscben IieistungsfluS zu vermeiden bzw. zumindest zu 
vermindem. 

In der Figur 13 ist der Leistungsf luS bei der Rekuperation 
von Bremsenergie mit Scbleppbetrieb des Verbrennungsmotors 
VM dargestellt. Fiir die Rekuperation warden im einfacbsten 
Fall die Drebmomente am Verbrennimgsmotor VM und em der 
Ausgangswelle AW umgekehrt. Der Abtrieb wird ^ann gebremst. 
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der Verbreimungsmotor VM geschleppt . Dadurch vertauschen 
audi die Elektromaschi nen El, E2 ihre jeweilige Rolle als 
Motor bzw. Generator. Um einen kreisenden mechanischen 
LeistvtngsfluS zu vermelden bzw. zu vermindem, wird mix die 
als Generator arbeitende Elektromaschine E2 angesteuert. Die 
andere Elektromaschine El lauft lastfrei mit. 

Die Leistimg fliefit in diesem Betriebsznstand von der 
Ausgangswelle AW zum Verbrennungsmotor VM sowie zur 
Elektromascbine E2. Der Verbrennungsmotor VM kann also in 
den Schubbetrieb gebracbt werden, in dem kein Krafts toff 
verbraucht wird. In diesem Betriebszustand lassen sicb 
kleinere Rekuperationsleistungen mit hobem Wirkungsgrad 
erzielen. Bin Schaltvorgang ist nicht erforderlicb, im aus 
dem normalen Fabrbetrieb in dieae Betriebsart zu wechseln. 
Es ist von Vorteil, zur Vermeidung oder^ Veannninderung von 
kreisendem mechaniscbem Iteistxmgsf lu£ zwiscben den beiden 
Iieistungspfaden, insbesondere bei der Rekuperation von 
Bremsenergie, mir eine Elektromaschine als Generator zu 
verwenden. 

In der Figur 14 ist im Gegensatz ziir Figur 13 ein kreisender 
mechanischer Leistungsf lu& zwiscben den beiden 
Leistungspfaden LPl, IiP2 bei der Rekuperation von 
Bremsenergie mit Schleppbetrieb des Verbrennungsmptors VM 
gezeigt. Dies tritt bei grd&eren Rekt^erationsleistxmgen 
auf . Hierbei wird die andere Elektromaschine El als 
Generator 2rQgeschaltet . Am Abtrieb kann ein h6heres 
Bremsmoment und an beiden Elektromaschinen El, E2 in Surame 
mehr Strom erzeugt werden. Dieaer Zustand kann ebenfalls 
direkt aus dem FaJirbetrieb obne einen zoisatzlichen 
Schaltvorgang erreicht werden. Allerdings hat dies den 
kreisenden mechanischen Leistimgsfliil^ zur Folge, der in 
einem schlechteren mechanischen Getriebewirkungsgrad 
resultiert . 
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In der Pigur 15 iet der IieistungBf lu£ bei der Relcuperation 
von Bremsenergie ohne Sclileppbetrieb des Verbrennungsmotors 
gezeigt. Durcli eine geeignete Regelimg der Elektromaschinen 
El, K2 ist es in diesem Betriebszustand aucb mdglicb, dexi 
Schleppbetrieb des Verbrennungsmotors VM ganz zu umgeben . ' In 
diesem Fall heben sich die Dr ehmoment e , die von den zwei 
Iieistungspfaden LPl, IjP2 auf die Kurbelwelle KW wirken, auf. 
In diesem Betriebszustand muss der Leerlauf regler des 
Verbrennimgsmotors VM diesen auf seiner Drehzahl halten. 
Dazu 1st der Leerlauf verbraucb bei der jeweillgen Drebzalil 
auf zubringen. Der Betriebszustcuid ist daber insbesondere 
dann sinnvoll, wenn die vom Fabrer angeforderte 
Bremsleistung am Getriebeausgang nicbt ausreicbt, die 
Schleppleistung des Verbrennungsmotors VM bei dessen 
niedrigster mSglicber Betriebsdrebzabl auf zubringen. 

In der Pigur 16 ist der Lelstungsf lufi bei der Rekuperation 
von Bremsenergie obne krelsenden Leistungsf lu& dargestellt. 
Zur XJno^ung des kreisenden Leistungsflusses im Getriebe 6 
kdnnen durcb einen Schaltvorgang andere Drebzahl verbal tnlsse 
eingestellt werden. Der Leistungsf ItiS kann so anders 
geleitet werden. Dies wird vorzugsweise dann durchgef <ibrt , 
wenn ISngere Re3aiperationspbasen erwartet werden, wie zum 
Beispiel an einer Gef Sllstrecke . In dleser Situation bat der 
Schaltvorgang einen besonders gro&en Nutzen durch die 
Verbesserung des mechani scben Getriebewirkungsgrades . 
Gleichzeitig wird durcb den Schaltvorgang eine 
Gangkombination fur den normalen Fahrbetrieb bei einer 
langsameren Geschwindigkeit vorgewahlt, die typischerweise 
zxach dem Rekuperationsvorgang auftritt. 

Analog zur Rekuperation kann gemaS Figur 17 auch ein 
Boostbetrieb realisiert werden. Dabei werden sowohl der 
Verbrennungsmotor VM als auch beide Elektromaschinen El, E2 
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f"Qr den Antrieb- eingesetzt . Die Polge ist allerdings ein 
kreisender roechani scher Leist\mgsf luS, der zu einem 
niedrigeren GetrlebewirJomgsgrad fiihrt. Daftir wird aber eine 
hohe 2nisS.tzliche Lelstung in den Triebstrang eingebracht . 

Znr. Vermeidung des kreisenden Leistungsflusses kann gein3.S 
Pigur la .auch beim Boostbetrieb eine andere Gangkonibinabion 
gewablt werden. Der erf orderliche Schaltvorgang entspricbt 
dera Herunterschalten, was auch fur konventionelle GetrieBe 
bei hober Leistirngsanforderiing erforderlicb ist. Altemativ 
ist auch ein Senken der Drehzahl des Verbrennungsmotors VM 
bei gleicbbleibender Fabrzeuggescbwindigkeit mdglicb. Dies 
entspricht einer Anderung der Gesamt^ersetzimg 
Motor/Getriebeausgang bei gleicbbleibenden Gangstufen. Dem 
stebt allerdings die bobere Xieistimgsanforderung beim 
Boostbetrieb entgegen. 

Zur Venciinderung oder Vermeidung von kreisendem 
LeistimgsfluB zvriscben den beiden Leistiangspfaden LPl, I*P2, 
insbesondere im Boostbetrieb oder bei der Rekuperation von 
Bretnsenergie, kann also die tJbersetzungskombination oder die 
Motordrehzabl verandert, insbesondere gesenkt, oder nur eine 
ElektroTnascbine El, E2 als Generator bzw. Motor verwendet 
werden 1 

Zur Er fas sung der kreisenden Leistung konnen die vom 
Verbrennungsmotor VM und den Elektromascbinen EX, E2 
erzeugten Drebmoinente sowie Drebzahlen ausgewertet werden. 
Die Drebmomente koimen aus dem oder den vorbandenen 
Steuergeraten des Verbrennungsmotors VM und der 
Elektromascbinen El, E2 ermittelt werden. Durcb einen 
Vergleicb der Drehraomente mit zum Beispiel in Tabellen 
vorbandenen Sollwerten kann ermittelt werden, ob mecbemiscbe 
Leistung diurcb l^eisen zwiscben den beiden Leistungspf aden 
liPl, IiP2 verloren geht. Altemativ oder zusatzlicb kann das 
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Vorhandensein eines kreisenden mechanischen Leistungsf lusses 
vorteilhaf terweise auch durch Auswertung der Vorzeichen der 
Drehxnomente gepriift werden, da die Vorzeichen auch ein 
Xndlkator filir kreiseziden Tnechanischen Leistimgsf lu£ sind. 
Die 6r6^ des kreisenden Iieistxmgsf Ivisses kaim unter 
Binbeziebung der Drelizahlen des Verbremxungsmotors VM xmd 
der Elektromaschinen El, E2 berechnet werden. Ein 
Schaltvorgang, ein Verandem, insbesondere Senken, der 
Motordrehzahl oder die Verwendimg nur einer Elektromascliine 
El^ E2 als Generator, kann davon abhangig gemacbt werden. 
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Anspruclie 

1'. Verfahren zum Betrieb eines zumindest zeitweise von elnem 
VerbreBxnmgstnotor (VM) \md zumindest zeitweise von 
mindestens einer von zwei Elektromaschinen (El, E2) 
angetriebenen Kraf tf ahxzeugs, das ein Getriebe (G) mit zwei 
unabbangig voneinander steuerbaren Leistungspf aden (LPl, 
IiP2) aufweist, wobei jeder Leistungspfad (LPl, IiP2) uber 
jeweils ein Uinlaufgetriebe (PI, P2) mit einer der 
Slektroroaschinen (ItPl, IjP2) imd der Eingangswelle (KW) des 
Getriebes (G) gekoppelt ist und Ckber scbaltbeure 
Ubersetzungen (1, 2, 3, 4, 5, 6, R) rait der Ausgangswelle 
(AW) des Getriebes (G) koppelbar ist, wobei Leistung 
gleichzeitig uber beide Leistxmgspf ade (LPl, LP2) 
libertragbar ist, dadurcb gekennzeichnet, dass ziimindest zur 
Verminderung von kreisendem mecbaniscbem LeistungsfluS 
zwischen den beiden Leistungspfaden (LPl, LP2) , insbesondere 
im Boostbetrieb oder bei der Rekuperation von Bremsenergie, 
die tibersetzungskombination (1, 2/ 3, 4, 5, 6, R) oder die 
Motordrebzabl verandert oder nur eine Blektromas chine (El, 
E2) als Generator verwendet wird. 

2. Verfahren nach Ansprucb 1, dadurcb gekennzeicbnet, dass 
zur Erfassung der kreisenden mechanischen Leistung die vom 
Verbremiungsmotor (VM) und von den ElektromascbdLnen (El, E2} 
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erzeugten Drehmomente ermittelt imd rait vorgegebenen 
Sollwerten verglichen werdezi. 

3. Verfahren nacfa. Anspzudi 1 Oder 2, daduz-ch gekennzelchnet, 
dass' zur Erfassung der kreisenden mechanischen Iieistung die 
Vorzeichen der vom Verbremxungsmotor (VM) inid von den 
Elektromaschinen (El, E2) erzeugten EdrebmotDente miteinander 
verglichen werden. 

4. Verfahren zum Betrieb eines zumindest zeitweise von einem 
Verbrennimgsmotor (VM) und zumindest zeitweise von 
mindestens einer von zwei ElektroroaBchinen (El, E2) 
angetriebenen Kraf tf ahrzeugs , das ein Getriebe (G) mit zwei 
unabhangig voneinander steuerbaren Leistungspfaden (LPl, 
IjP2) aufweist, wobei jeder Iieistungspf ad (LPl, IjP2) uber 
jeweils ein Umlauf getriebe (PI, P2) mit einer der 
Elektromascbinen (LPl, IiP2) und der Eingangswelle (KW) des 
Getriebes (G) gekoppelt ist und {iber scbaltbare 
Obersetzungen (1, 2, 3, 4, 5, 6, R) rait der Ausgangswelle 
(AW) des Getriebes (G) koppelbar ist', wobei Leistung 
gleichzeitig uber beide Leistungspf ade (LPl, LP2) 
ubertragbar ist, dadurcb gekennzeichnet, dass zum 
elektriscben Anf alrren und/oder ziim Start des 
Verbrennungsmotors (VM) bei in beiden Leistungspfaden 
eingelegten GSngen (1, 2, 3, 4, 5, 6, R) abhangig vom 
Fabrerwunsch, Pahrzeug- und/oder Iftngebungszustand das 
Drehmoraent wenigstens einer Elektroraascbine . (El, E2) 
verandert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadiurch gekennzeichnet, dass 
das Drehmoment einer Blektromaschine (Bl, E2) umgekehrt 
wird- 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Drehraoment der einen Elektromaschine (El, E2) erh6ht und 
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das Drehmoment der andere Elektroniaschine (E1,.E2) gesenkt 
wird. 

7. Vez-fahren nach einem der Anspzoiclie 4 bis S, dadmrch 
gekennzeichnet, dass unmittelbar nach dem elektrischen 
Anf ahxen der Verbrennungstnotor (VM) gestartet wird. 

8 . Verf ahren nach einem der Anspruche 4 bis 7 , dadurch 
gekennzeichnet , dass mit zwei a\if den Leistungspf aden (LPl, 
LP2) angeordneten Vorwartsgangen (1, S) , die vorzugsweise 
Tn5glichst weit auseinander liegen imd jeweils in 
unterschiedlichen Iieistungspf aden (IsPX, ItP2) cutxgeordnet 
Bind, elekbrisch angefahren oder der Verbrennungsmotior (VM) 
gestartet wird. 

9. Verf ahren nach einem der Anspruche 4 bis 8, dadurch 
gekftnnzeichnet , dass beim Anfahren oder Starten des 
Verbrennungsmotors (VM) der in dem einen Leistimgspfad (IiPl) 
euageordnete RCLckWctrtsgang (R) und der in dem anderen 
Iieistungspfad (IiP2) angeordnete niedrigste Gang (2) 
eingelegt Bind. 

10. Verf ahren nach einem der Anspriiche 4 cxier 9, dadurch 
gekemizeichnet, dass beim Anfahren nach dem Start des 
Verbrenmingsmotors (VM) die Elektzromas chine (El) im 
Leistungspfad (IiPl) des Ruckwartsgangs (R) als Generator imd 
die Elektromaschine (E2) im anderen Xieistiuigspfad {L2) als • 
Motor betrieben wird. 

11. Getriebe zum Ausfuhren des Verfahrens nach Anapruch 1 
Oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die eizie 
Elektromaschine (El, E2) als Generator imd die auodere 
Elektromaschine (El, E2) als Motor betrieben wird. 
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12 . Getriebe zum Ausfuhxen der Verfahren nach Anspruch 1 
Oder 4, dadurch gekenn z eichnet: , dass der Betrag der 
Ubersetzxmg des RCickw&rtsganges (R) gleich dem Betrag der 
Obersetzung des zweiten Ganges (2) 1st, wobel beide Gange 
(R, 2) uiagekehrte Vorzeichen aufweisen. 
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